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ある．H.264は，従来の動画圧縮技術である MPEG2（Moving Picture Experts Group
phase2）の 2 倍以上の圧縮効率を実現し，携帯電話などの低ビットレート用途から、
HDTV（High Define TeleVision）用の高ビットレート用途に至るまで幅広く利用可能な
圧縮技術である．一方，音響分野においては，MP3（MPEG1 Audio Layer3）や AAC
（Advanced Audio Coding）などがあり，音楽信号に対してこれらの圧縮技術を適用す
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の中で，IP（Internet Protocol）ネットワークによる音声通信が，IP 電話（Voice over
IP，以後 VoIP とする）という形で急速に普及・発展を遂げている．発展の要因の 1













割し，IP ヘッダなどを付加して IP ネットワークに転送する．受信側では IP ネット
ワークを通じて音声パケットを受け取り，順次復号化して再生する．その際，リアル
タイム通信のためにパケットロスが発生するが，受信側で補完する方式や，送信側で
あらかじめ冗長な音声情報を付与しておく FEC（Forward Error Correction）方式に
よってパケットロスが補償される．







































































のエンコーダである G.726 ADPCM（Adaptive Differential Pulse Code Modulation）






















試験の結果，100 名中 72 名までが 7 kHz で帯域制限した音声と肉声との区別がつか








[13, 14, 15, 16]．文献 [13]では，広帯域化の手段として，広帯域音声をMDCT(Modified







特に，片岡らの線形予測分析を用いた広帯域化 [16]は，600 bps 以下の少量の補助
情報によって，広帯域音声符号化方式である G.722 [17]（48 kbps）の音質を上回り，
G.729 [18]をコアコーデックとした広帯域音声符号化方式であるG.729.1 [19]（14 kbps）
と同等の音質を実現している．一方で，片岡らの広帯域化手法は，補助情報を高圧縮































































































1 + ln (A)



















ここで，µ，A は定数であり，µ = 255，A = 87.56 となる．線形 PCM で量子化
された入力 x に対する G.711 出力が c(x) となる．cmax, xmax は最大量子化値で，
cmax = 2
7, xmax = 2
13 である．µ 則と A 則は相互に変換可能であり，必要に応じて変
換して伝送される．A 則は主に欧州，µ 則は主に日本と北米で用いられている．
本研究においては，日本の VoIP において最も一般的に用いられている音声符号化








































図 2.2: G.711 信号に対する LSB 置換法適用時の歪み
に一定になる．しかし，G.711 は，対数圧伸によって非線形に量子化されており，図
2.2のように，振幅が大きいサンプルほど LSB 置換による歪みが大きくなってしまう．
2.2.2 選択的 LSB 置換法
G.711 で符号化された音声に対して LSB 置換法を適用すると，振幅の大きいサンプ
ルにおいては歪みが大きくなり音声品質を劣化させることになる．そこで，青木は振

















（Adaptive Differential PCM）エンコーダ [10]を用いて実装した [11]．ADPCM とは，
過去のサンプルから現在のサンプルを推定し，真値との差分を伝送する DPCM（Dif-









ADPCM を規範とした選択的下位ビット置換法は，選択的 LSB 置換法と比較して
同じビットレートであれば音質劣化を低減できる利点を持つが，一方で，固定ビット








































































望の埋め込みビットレートを満たすための埋め込みビット数を N とし，i 番目のサン
プル値を xi，ADPCM を規範とした手法において i 番目のサンプルに埋め込み可能な








1. k = min{i|ei = max
j
ej}とする．
2. ek ← ek − 1
3.
∑
j ej = N ならば終了．
∑









1. hj = 1かつ ej = 0となる jのうち，|xj|が最小であるものを kとする．
2. ek ← 1, hk ← 0
3.
∑
j ej = N ならば終了．
∑























提案法のブラインド性 提案法の場合，選択的 LSB 置換法と ADPCM を規範とした
手法それぞれにて判定を行うため，双方のブラインド性について考慮しなければなら
ない．まず，選択的 LSB 置換法について考える．単独では埋め込み対象が LSB に限
定されるため，LSB を除外して振幅の昇順ソートを行うことで受信側でのブラインド
検出が可能となった．しかし，ADPCM を規範とした手法によって選択されるビット




位 3 ビットまでの埋め込みビットが全体の埋め込みビットの約 94.5 ％を占めることが
先行研究で明らかになっている [20]ことから，提案法では，1 サンプルあたりの上限































































る．音質劣化の評価には PESQ（Perceptual Evaluation of Speech Quality）[21]を用い








4.0 Good Perceptible but not annoying
3.0 Fair Slightly annoying
2.0 Poor Annoying
1.0 Bad Very annoying
Opinion Score - Listening Quality Objective）[22]へ 1.0～4.55 の範囲で変換ができ，
式 (3.1)を用いて変換される [23]．




ここで y は MOS-LQO の値，x は PESQ の値である．また MOS とは，音響や音声
の品質について沢山の聞き手に主観的評価をさせたときの統計的な平均評定を示すも
ので，5 段階で評価される．評定値とその評価水準を表 3.1に示す．







を調べる評価実験を行った．提案法に用いる ADPCM エンコーダとして G.726[10] を
使用し，符号化ビットレートは 24, 32, 40 kbps の 3 種類とした．比較対象として，通
信音声に対する情報ハイディングの技術要件を満たし，固定ビットレートで埋め込み
可能な埋め込み方式の中で最も音質劣化の少ない選択的 LSB 置換法も合わせて評価し
た．音声信号は NTT-AT 音素バランス音声データベース [25]から選んだ 10 音声を使
用した．埋め込みビットレートは 256 サンプルを 1 フレームとしてフレームごとに制
御し，2, 4, 6, 8 kbps とした．埋め込む情報は乱数より生成した．
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によって提案された選択的 LSB 置換法に比べて MOS-LQO の値が向上する条件が存
在している．そこで，各埋め込みビットレートについて，埋め込み手法を要因とした 1
要因分散分析を行った．その結果，埋め込みビットレート 2 kbps では，埋め込み手法
によって MOS-LQO 値は異なることが分かった（F (3, 39) = 48.83, p < .01）．下位検
定を行ったところ，従来法と比べて有意に MOS-LQO 値が高い提案法はなかった．次
に，埋め込みビットレート 4 kbps では，埋め込み手法によって MOS-LQO 値は異な
ることが分かった（F (3, 39) = 59.58, p < .01）．下位検定を行ったところ，従来法と
比べて有意に MOS-LQO 値が高かったのは ADPCM 符号化ビットレートが 40 kbps
の提案法であった（p < .05）．次に，埋め込みビットレート 6 kbps では，埋め込み手
法によって MOS-LQO 値は異なることが分かった（F (3, 39) = 15.14, p < .01）．下位
検定を行ったところ，従来法と比べて有意に MOS-LQO 値が高かったのは ADPCM
19























































符号化ビットレートが 32 kbps の提案法であった（p < .01）．最後に，埋め込みビッ
トレート 8 kbps では，埋め込み手法によって MOS-LQO 値は異なることが分かった
（F (3, 39) = 26.27, p < .01）．下位検定を行ったところ，従来法と比べて有意に MOS-
LQO 値が高かったのは ADPCM 符号化ビットレートが 24 kbps（p < .01）, 32 kbps
（p < .01）, 40 kbps（p < .01）の提案法であった．つまり，埋め込みビットレートが 4
















に対して 0 置換した信号の 2 種類用意して埋め込み判定を行い，その判定結果に基
づいて埋め込みを行ったときの埋め込みビットレートとそのときの音質について評価
した．音声信号は NTT-AT 音素バランス音声データベース [25]から選んだ 10 音声を
使用した．ADPCM 符号化ビットレートは 24, 32, 40 kbps の 3 種類用いた．埋め込
みビットレートは各フレームより算出される埋め込みビットレートの平均値を用いた．
音質の評価は MOS-LQO を用いて行った．
評価結果を表 3.2に示す．まず，埋め込みビットレートについて，入力信号 2 条
件（原信号，原信号の LSB に対して 0 置換した信号），符号化ビットレート 3 条
件（24, 32, 40 kbps）を要因とする 2 要因分散分析を行った．その結果，交互作用
が有意であった（F (2, 59) = 3.79, p < .05）．また，入力条件の主効果が有意であ
り（F (1, 59) = 19.51, p < .01），符号化ビットレート条件の主効果も有意であった
21
表 3.2: MOS-LQO による性能評価結果
0 置換 ADPCM ビットレート
の有無 24 kbps 32 kbps 40 kbps
Bit-rate 無 10217 5759 3295
(bps) 有 10321** 5822* 3334*
MOS-LQO 無 4.09 4.42 4.51
有 4.12 4.42 4.51
(* p < .05, ** p < .01)
（F (2, 59) = 5253.95, p < .01）．下位検定を行ったところ，原信号に比べて 0 置換し
た信号の埋め込みビットレートは，全ての符号化ビットレート条件において有意に高
かった（24 kbps: p < .01, 32 kbps: p < .05, 40 kbps: p < .05, ）．次に，MOS-LQO値
について，入力信号 2 条件，符号化ビットレート 3 条件を要因とする 2 要因分散分析





第 3.2節において，提案法が選択的 LSB 置換法と比較して 4 kbps 以上の埋め込み
ビットレートにおいて優れた埋め込み手法であることを示した．そのとき用いた結果は
音声単位で算出された値である．しかし，OPERA を用いるとフレームごとの MOS-
LQO の結果も出力される．そこで，提案法および選択的 LSB 置換法のフレームごと
の劣化具合を観察することにする．
図 3.3にある音声の時間波形に対して，選択的 LSB置換法と提案法で埋め込みを行っ
たときのフレームごとの MOS-LQO の結果をそれぞれ図 3.4，図 3.5に示す．なお，埋
め込みビットレートは 8 kbps とし，提案法における ADPCM 符号化ビットレートは








































図 3.4: 選択的 LSB 置換法の MOS-LQO 時間遷移（埋め込みビットレート 8 kbps）













図 3.5: 提案法の MOS-LQO 時間遷移（埋め込みビットレート 8 kbps）
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図 3.6: ADPCM を規範とした埋め込みビットレートが所望ビットレートを満たす確率
3.3.3 提案法の ADPCM 埋め込みビットレート
フレームあたりの所望する埋め込みビットレートを B，ADPCM を規範とした埋め
込みビットレートを BA とする．提案法では，B ≤ BA のとき，全ての埋め込みビット
を ADPCM を規範とした手法によって選択されたビットとすることができる．逆に，
B > BA のとき，ADPCM を規範とした手法によって選択された全てのビットに加え
て，選択的 LSB 置換法によって選択されたビットを合わせたビットが埋め込みビット








込みが行えるからである．その結果，符号化ビットレートが 24 kbps の ADPCM エン
コーダを用いると，所望のビットレートを 8 kbps に設定しても半数以上のフレームに
おいて所望のビットレートを満たす．一方，符号化ビットレートが 40 kbpsの ADPCM
エンコーダを用いると，所望のビットレートを 4 kbps と低く設定しても 4 割程度の
24


















































図 3.7: ADPCM を規範とした埋め込みビットレートが所望のビットレートに満たない
場合の平均不足ビットレート
フレームしか所望のビットレートを満たさなくなり，また，所望のビットレートを 8




い．そこで，図 3.7に各フレームにおいて ADPCM を規範とした埋め込みビットレー
トが所望のビットレートに満たない場合の平均不足ビットレートを示す．図 3.7より，









また，図 3.8に各フレームにおいて ADPCM を規範とした埋め込みビットレートが
25



























































































図 3.9: dmax と dist の関係図
3.4.1 許容量子化幅の導入
所望のビットレートを上回る場合の埋め込みビットの調整方法として，サンプルの
歪みを考慮するために ADPCM の量子化器に着目する．k サンプル目の ADPCM 量
子化値 I(k) は，現時刻の信号と過去の信号により推定された信号との残差 d(k) と適
応的量子化幅 y(k) により計算される log2 |d| − y の値から算出される．ADPCM を規
範とした選択的下位ビット置換法では，0 または 1 で下位ビットを置換した信号 xlog,0，
xlog,1 の各量子化値が同じであれば埋め込み可能であるとしている．同じ量子化値であ
ることは，ある量子化値にて許容される量子化雑音の幅 dmax よりも，xlog,0，xlog,1 の
log2 |d| − y の計算結果 d0，d1 との幅 dist の方が小さいことを意味している（図 3.9）．
つまり，式（3.2）が成り立つ場合に埋め込みを許可していることになる．
dist ≤ dmax (3.2)
ここで，埋め込みビットレートを制御するために定数 α を用いて，許容される量子化
幅を式（3.3）のように変更する．
dist ≤ α2dmax (3.3)
ただし，0 < α ≤ 1 である．α が 2 乗となっているのは，埋め込みビットレートを
























図 3.10: α の違いによる埋め込みビットレートと音質劣化の関係
される幅 dist は狭くなる．その結果，埋め込みビットレートが削減される．図 3.10に






許容量子化幅制御パラメータ α を導入して，第 2.3.1項にて論じた超過ビット削減
方法の具体的な改良法について説明する．フレームにおいて，所望の埋め込みビット
レートを満たすための埋め込みビット数を N とし，i 番目のサンプルの下位 j ビット
を 0 および 1 置換したサンプル値を xi,j,0, xi,j,1 とし，ADPCM 量子化を行うために，
現在の信号 xi,j,0, xi,j,1 と過去の信号より推定された信号との残差 d(k) と適応的量子
化幅 y(k) により計算される log 2|d| − y の値をそれぞれ di,j,0, di,j,1 とする． di,j,0 お
よび di,j,1 の値によって決定される量子化値における量子化幅を dmax としたとき，超
過ビットの削減方法は次のような手順となる．
1. mi(α) = max{j|di,j,0 − di,j,1 ≤ α2dmax} とする．
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2. β = min{α|
∑
k mk(α) ≥ N} とする．
3. ei = mi(β) とする．
4.
∑
k ek = N ならば終了．
5. l = min{i|ei = max
k
ek}とする．
6. el ← el − 1
7.
∑
k ek = N ならば終了．
∑





制御パラメータ α は 0.1 から 0.1 おきに 1.0 までの合計 10 種類とした．
実験結果を図 3.11および図 3.12に示す． 図 3.11は埋め込みビットレートと音質の
29













































































いて t 検定を行った．その結果，埋め込みビットレート 2 kbps では，改良前と比
べて有意に MOS-LQO 値が高かったのは ADPCM 符号化ビットレートが 24 kbps
（t(9) = 7.00, p < .01），および 32 kbps（t(9) = 6.66, p < .01）の提案法であり，40
kbps（t(9) = 2.15, n.s.）の提案法は有意な MOS-LQO 値の変化はなかった．また，埋
め込みビットレート 4 kbps では，改良前と比べて有意に MOS-LQO 値が高かったの
は ADPCM 符号化ビットレートが 24 kbps（t(9) = 10.25, p < .01），および 32 kbps
（t(9) = 5.34, p < .01）の提案法であり，40 kbps（t(9) = −1.10, n.s.）の提案法は有
意な MOS-LQO 値の変化はなかった．また，埋め込みビットレート 6 kbps では，改
良前と比べて有意に MOS-LQO 値が高かったのは ADPCM 符号化ビットレートが 24
kbps（t(9) = 7.52, p < .01）の提案法であり，32 kbps（t(9) = −0.50, n.s.），および
40 kbps（t(9) = −1.06, n.s.）の提案法は有意な MOS-LQO 値の変化はなかった．ま
た，埋め込みビットレート 8 kbpsでは，改良前と比べて有意に MOS-LQO値が高かっ
たのは ADPCM 符号化ビットレートが 24 kbps（t(9) = 5.98, p < .01）の提案法であ




LQO 値は異なることが分かった（F (3, 39) = 12.25, p < .01）．下位検定を行ったとこ
ろ，従来法と比べて有意に MOS-LQO値が高かったのは ADPCM符号化ビットレート
が 40 kbpsの提案法であった（p < .01）．次に，埋め込みビットレート 4 kbpsでは，埋
め込み手法によってMOS-LQO値は異なることが分かった（F (3, 39) = 4.86, p < .01）．
下位検定を行ったところ，従来法と比べて有意に MOS-LQO 値が高い提案法はなかっ
た．次に，埋め込みビットレート 6 kbpsでは，埋め込み手法によって MOS-LQO値は
異なることが分かった（F (3, 39) = 5.39, p < .01）．下位検定を行ったところ，従来法
と比べて有意に MOS-LQO値が高かったのは ADPCM符号化ビットレートが 24 kbps
の提案法であった（p < .05）．最後に，埋め込みビットレート 8 kbps では，埋め込み
手法によって MOS-LQO 値は異なることが分かった（F (3, 39) = 79.43, p < .01）．下
位検定を行ったところ，従来法と比べて有意に MOS-LQO値が高かったのは ADPCM






レームごとの MOS-LQO の結果をそれぞれ図 3.14，図 3.15に示す．なお埋め込みビッ




べた．各符号化ビットレートにおける結果を図 3.16，図 3.17，図 3.18に示す．
選択される α の値が小さいほど，改良による超過ビットの削減効果が大きいといえ
る．図 3.16，図 3.17，図 3.18をみると，用いる符号化ビットレートが低いほど，選択
される α の値が小さいので，改良による効果が大きいということができる．これは，
図 3.12の音質評価結果にも表れている．しかし，符号化ビットレート 32 kbps におけ
る 埋め込みビットレート 6 kbps の場合や，符号化ビットレート 40 kbps における埋




一方，符号化ビットレート 24 kbps における埋め込みビットレート 2 kbps におい
ては，α の約 70 % が最小値の 0.1 であった．つまり，0.1 以下の値を用意するなど条
件によってさらに細かく α を設定することや，非線形に α を設定することによって改
良効果が向上する可能性が示唆される．
3.5 56 kbps G.711 への適用
通信音声の一般的な音声符号化方式 G.711 は，8 kHz でサンプリングされた信号を
に対して，通常各サンプルを 8 ビットで量子化するため，伝送レートは 64 kbps とな
る．しかし，G.711 の伝送レートは 64 kbps と厳格に規格化されているわけではなく，
1 サンプルを 6 ビットや 7 ビットで量子化し，伝送レートが 48 kbps や 56 kbps とな
る G.711 も存在する [3]．特に伝送レートが 56 kbps の G.711 は北米の公衆交換電話
網に用いられており，比較的使用頻度が高い．そこで，伝送レートが 56 kbpsの G.711
に対して情報ハイディングを適用した場合の提案法の性能について検討した．
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図 3.14: 改良前の MOS-LQO 時間遷移（埋め込みビットレート 8 kbps）



























































































































































































図 3.18: 符号化ビットレート 40 kbps における α の選択頻度
36
伝送レート 56 kbps の G.711 は，1 サンプルあたり 7 ビットで量子化されるため，
伝送レート 64 kbps の G.711 における LSB を伝送しない符号化方式であるといえる．
すなわち，伝送レート 56 kbps の G.711 を対象とする場合，LSB 以外に対して 情報
を埋め込むと考えればよい．
その際，選択的 LSB 置換法を用いて埋め込みを行うと音質は大きく劣化する．何故
ならば，本来は LSB に対して情報を埋め込むのに対し，下位 2 ビット目を LSB とみ
なして埋め込みを行わなければならず，各々の埋め込みビットによって生じる歪みが
大きくなるからである．
一方，提案法では，ADPCM を規範とした埋め込みによって，元々下位 2 ビット目
以上にも埋め込みを行っていた．すなわち，下位 2 ビット目以上の埋め込みビットを
そのまま利用することによって新たに歪みを生じさせることなくある程度の埋め込み
が可能となる．すなわち，伝送レート 56 kbps の G.711 を情報ハイディングの対象と
することによって，提案法の有効性が増すと期待される．
3.5.1 性能評価
伝送レートが 56 kbps の G.711 を情報ハイディングの対象としたときの性能評価
のために，埋め込みビットレートと MOS-LQO による音質の関係を調べる評価実験を
行った．実験条件は，基本的に第 3.2.2項の条件と同様であるが，原信号および情報ハ
イディング適用後の信号の伝送レートは 56 kbps とした．また，伝送レートが低ビッ
トレートになるほど冗長性が減るため，情報ハイディング適用時の音質劣化が大きく
なることが予想される．よって，埋め込みビットレートは 0.5, 1, 1.5, 2 kbps とした．
なお，許容量子化幅制御パラメータ α は 0.1 から 0.1 おきに 1.0 までの合計 10 種類
とした．






ビットレート 0.5 kbpsでは，埋め込み手法によって MOS-LQO値に差がないことが分
かった（F (3, 39) = 2.42, n.s.）．次に，埋め込みビットレート 1 kbps では，埋め込み
手法によって MOS-LQO 値は異なることが分かった（F (3, 39) = 3.41, p < .05）．下
位検定を行ったところ，従来法と比べて有意に MOS-LQO値が高かったのは ADPCM
37



















図 3.19: 56 kbps の G.711 信号に対する提案法の埋め込みビットレートと音質劣化の
関係
38




























































図 3.20: 56 kbps の G.711 信号に対する固定ビットレート埋め込み適用時の埋め込み
ビットレートごとの音質劣化
39
符号化ビットレートが 40 kbps の提案法であった（p < .01）．次に，埋め込みビッ
トレート 1.5 kbps では，埋め込み手法によって MOS-LQO 値は異なることが分かっ
た（F (3, 39) = 22.23, p < .01）．下位検定を行ったところ，従来法と比べて有意に
MOS-LQO 値が高かったのは ADPCM 符号化ビットレートが 24 kbps（p < .01）,
32 kbps（p < .01）, 40 kbps（p < .01）の提案法であった．最後に，埋め込みビット
レート 2 kbps では，埋め込み手法によって MOS-LQO 値は異なることが分かった
（F (3, 39) = 9.92, p < .01）．下位検定を行ったところ，従来法と比べて有意に MOS-
LQO 値が高かったのは ADPCM 符号化ビットレートが 24 kbps（p < .01）, 32 kbps
（p < .01）, 40 kbps（p < .01）の提案法であった．つまり，伝送レート 56 kbps の




伝送レート 56 kbps の G.711 を情報ハイディングの対象とすると，伝送レート 64
kbps の G.711 を対象とした場合と比較して，埋め込みビットレートが 2 kbps のと
きの従来法と比べた提案法の有意性はより顕著となる．これは，従来法は適用ビット
を LSB から 下位 2 ビット目に変更することで生じる歪みが大きくなるのに対し，提




図 3.21に各フレームにおける，提案法での ADPCM を規範とした埋め込みビット
レートが所望のビットレートを満たす割合を示す．図 3.21において，符号化ビットレー
トが 24 kbps の ADPCM エンコーダを用いると，所望のビットレートを 2 kbps に
設定しても 8 割程度のフレームにおいて所望のビットレートを満たす．一方，符号化
ビットレートが 40 kbps の ADPCM エンコーダを用いると，所望のビットレートを 1
kbps に設定すると 4 割程度のフレームしか所望のビットレートを満たさなくなり，ま





























































図 3.21: 56 kbps の G.711 信号に対する ADPCM を規範とした埋め込みビットレート
が所望ビットレートを満たす割合




























































め込みビットレートが 2 kbps においても，従来法に比べて提案法の音質劣化が有意に
低減できることを示した．
最後に，提案法を伝送レート 56 kbps の G.711 に適用した．性能評価の結果，埋め

















信側では，16 kHz サンプリングされた広帯域音声から，G.711 信号と広帯域化に必要
な補助情報を得る．そして，G.711信号に対して情報ハイディングを適用し，補助情報









VoIP の一般的な音声符号化方式 G.711 信号に対して広帯域化の情報を埋め込んで








号化方式である G.722 [17]（48 kbps）の音質を上回り，さらに G.729 [18] をコアコー
デックとした広帯域音声符号化方式である G.729.1 [19]（14 kbps）と同等の音質を実
現している．つまり，有効な広帯域化方式ということができる．しかし，補助情報を
600 bps に限定しているため，処理演算量への負荷が大きく，G.729.1 で処理したとき























i s(n − i) + e(n) (4.1)
ここで， s(n)は音声信号，α(p)i はフィルタ係数，e(n)は入力信号，pは線形予測の次数
である．このフィルタ係数 α(p)i を線形予測係数（Linear Prediction Coefficient: LPC）

















線形予測係数は，量子化された線スペクトル対（Line Spectrum Pair: LSP）より生























式（4.4）における多項式 A(p)(z) は，次式のように 2 つの多項式 P (z) と Q(z) の和
で表すことができる．簡単のため，p を偶数とする．
A(p)(z) = 1 + α
(p)
1 z




(P (z) + Q(z)) (4.5)
P (z) = A(p)(z) − z−(p+1)A(p)(z−1) (4.6)
Q(z) = A(p)(z) + z−(p+1)A(p)(z−1) (4.7)
P (z)は係数が奇対称，Q(z)は係数が偶対称となる (p+1)次の多項式である．P (z)と
Q(z) はそれぞれ，(1− z−1) と (1+ z−1) で割り切れ，また残りの多項式は (z + z−1)/2
をひとまとめにした p/2 次の多項式になり，z + z−1 = 2 cos ω としたとき，cos ω に関
する p/2 個の根を持つ．すなわち，次のように表される．
P (z) = (1 − z−1)
p/2∏
i=1
(1 − 2 cos ωiz−1 + z−2) (4.8)
Q(z) = (1 − z−1)
p/2∏
i=1
(1 − 2 cos θiz−1 + z−2) (4.9)
この ωi と θi の計 p 個の根が LSP パラメータであり，予測次数と同じ個数から成る．




0 < θ1 < ω1 < . . . < ωp/2 < π (4.10)
片岡らは，1 フレーム（32 ms）あたり 16次で線形予測分析して得た広帯域音声の










frequency number of gain






ここで，u(n) は G.711 信号の予測残差であり，α は定数である．α = 1 では全波整










さな値（0.01）を掛けて影響がないようにする．ゲインは 12 次元のベクトルとし， 3







































residue signal of G.711 speech
residue signal by nonlinear processing
(a)非線形処理前後における G.711 信号の予測誤差



















































片岡らは，LSP のベクトル量子化時に G.711 信号をコードブックの予備選択を行
うために利用していた．一方，LSP をスカラ量子化する際も G.711 信号を利用する．
図 4.3に広帯域信号の LSP（16 次）と G.711 の LSP（8 次）および LSP より表現さ
れるスペクトル包絡を示す．なお，通常 LSP は 0 から π までの値として表現される
が，図 4.3においては LSP を 0 からナイキスト周波数までの値としてフィッティング
を行った．図 4.3のように，p 次で予測した広帯域信号の LSP の低域部と，p/2 次で
予測した G.711 信号の LSP はほぼ同じ値を示す．これは，3.4 kHz 帯域に限れば広帯
域信号と G.711 信号は量子化雑音の大きさこそ違うが，ほぼ同じ信号であるからであ
る．つまり，広帯域信号の LSP の低域部は，G.711 の LSP をそのまま代用すること
で補助情報を用いずに生成できるといえる．
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図 4.3: LSP と LSP より表現されるスペクトル包絡
50
一方，広帯域信号の LSP の高域部は G.711 信号を用いることができず，補助情報
なしで生成することはできない．そこで，高域部の LSP については，LSP の量子化方
法として隣接する LSP の差分を量子化する方式が提案されており [31]，その方式を用
いることにする．広帯域信号に対して p 次の予測分析を行って得られる i 番目の LSP





































gi = Xi/Yi (4.12)
i は各帯域のインデックス，Xi は広帯域信号における予測誤差の帯域 i でのパワース
ペクトルの平均値，Yi は G.711 信号の予測誤差に対して非線形処理を行った信号の帯






表 4.2: LSP の量子化に用いるビット数と設定値
number of bit-rate quantization limit of
bit [bps] width [Hz] quantization [Hz]
2 500 400 1200
3 750 200 1400
4 1000 100 1500
5 1250 50 1550
PESQ を用いる．PESQ は，P.862.2 として広帯域音声の品質評価も行え [32]，また，
MOS-LQO への変換も行える．なお，広帯域音声の PESQ の測定においても第 3章と
同様 OPTICOM 社の OPERA を用いた．
4.4.2 LSP の量子化ビットレートの検討
LSP は，低域部については G.711 の LSP をそのまま代用し，高域部については隣
接する LSP の差分を量子化することで得られる．そこで，LSP の量子化に必要なビッ
トレートを調べるために量子化に用いるビットレートとMOS-LQO による音質の関係
を調べる評価実験を行った．音声信号には，NTT-AT 音素バランス音声データベース




と，低域部のみ G.711 の LSP で代用した場合についても評価した．音声合成に必要
となる予測係数は再現した LSP より生成し，予測誤差はオリジナルな広帯域信号か
ら得られる信号を使用した．1 フレーム 1024 サンプル（64 ms）とし，50% オーバー
ラップさせた（つまり，伝送フレームは 1 フレーム 32ms）．予測次数は，広帯域信号
を 16 次，G.711 信号を 8 次とし，量子化する LSP を高域の 8 つとした．すなわち，
1 つの LSP に対して 1 ビット用いるごとに 250 bps（= 8[bit]/0.032[s]） の補助情報
が必要となる．1 つの LSP に対して用いるビット数とそのときのビットレート，差分
値の量子化幅，および量子化可能な上限値を表 4.2に示す．このときの量子化可能な上
限値は，隣接する LSP の差分値が存在する割合から求めた（図 4.4）．図 4.4より，差
分値が 1200 Hz の範囲に 99.47% 存在していることから，差分値の上限を 1200 Hz と
した．また，量子化後の差分値が 0 の場合，式（4.10）を満たせず安定でなくなるた
め，差分値をそのときの量子化幅 w の半分の値 w/2 とした．


































図 4.4: 隣接する LSP の差分値が存在する割合
広帯域信号から得られる LSP をそのまま用いた場合（original），オリジナルな広帯
域信号から得られる LSP の低域部のみ G.711 信号から得られる LSP を代用した場
合（replaced），および低域部を G.711 信号から得られる LSP を用い，高域部は所定
のビットレートで量子化した LSP を用いて音声を合成した場合（1250bps, 1000bps,
750bps, 500bps）の音質をそれぞれ表しており，誤差棒は標準誤差である．図 4.5に
おいて，広帯域信号の LSP をそのまま用いる場合においても MOS-LQO の値が最大
値（4.55）でない理由は，合成した信号の低域部に G.711 信号を用いているからであ
る．また，広帯域信号における LSP の低域部のみ G.711 信号の LSP で代用した場合
と，低域部を G.711 信号の LSP で代用し，高域部を 750 bps で量子化した場合とは，
MOS-LQO の値に大きな変化がない．すなわち，高域部の LSP の情報は 750 bps に







































































表4.3に示した．表4.3に基づいてゲインの量子化を行うと 375 bps（= 12[bit]/0.032[s]）
でゲインをスカラ量子化できる．実験条件は，基本的に第 4.4.2項と同じだが，用いる
予測係数は，オリジナルな広帯域信号から得られる LSPと低域部についてのみ G.711




frequency number of set value of gain
range [Hz] bit
3150-3700 3 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 6.0
3700-4400 3 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0
4400-5300 3 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0
5300-6300 2 0.5, 1.0, 1.5, 2.0
6300-6900 1 0.5, 1.0















signal by wideband speech
non-compressed gain by G.711
compressed gain with 375 bps by G.711
図 4.7: 予測係数と予測誤差の量子化精度による音質の違い
と，G.711 信号から得られる予測誤差に対して未圧縮のゲインを用いて生成される予
測誤差，ならびに 375 bps で圧縮したゲインを用いて生成される予測誤差の 3 条件と
した．
実験結果を図 4.7に示す．図 4.7は，予測係数の生成条件を，無圧縮な LSP（non-
compressed LSP），低域部を G.711 の LSP で置換した LSP（substituted LSP），低





が高くなってしまう．何故ならば，サンプリング周波数が 16 kHz であるため，例え 1







インの情報は 375 bps に圧縮しても音質への影響がないと考えられ，ゲインの量子化
時には 375 bps の補助情報を用いることが有効であるといえる．
一方，ゲインを 375 bps で量子化した際の LSP について，高域部が無圧縮な場合と
750 bps で圧縮した場合を比べると，MOS-LQO の値にほとんど変化がない．すなわ
ち，量子化方法としてスカラ量子化を用いた広帯域化において，LSP を 750 bps で量
子化し，ゲインを 375 bps で量子化することによる合計 1125 bps の補助情報を用い
た広帯域化が有効であることが考えられる．また，補助情報を 1125 bps 用いて実現で
きる音声は，MOS-LQO の値が平均で 3.27 であった．MOS-LQO の評定値が 3.0 の
場合，広帯域音声に対して少し気になる音質であると評定に相当するため，補助情報
を 1125 bps 用いた本研究の提案法はその音質を満たすといえる．
4.5 情報ハイディングへの適用
本節では，補助情報を情報ハイディングを用いて埋め込みを行った際の影響につい






を，MOS-LQO の値で評価した．その結果，5 音声の MOS-LQO の平均値が 3.23 で
あった．この値は，補助情報に対して埋め込みを行わない場合と比べて数値が若干低
下しているが，依然として MOS-LQO 値が 3.0 を超えている．
一方，現状の G.711 信号をアップサンプリングし，MOS-LQO の値で評価したとこ












から生成する．その際，LSP の低域部は G.711 信号の LSP で代用することで補助情
報なしで LSP を生成する．この処理を行っても音質に大きな影響がないと考えられ
る理由は，3.4 kHz 帯域に限れば，広帯域信号と G.711 信号の間に大きな音質の差は
なく，また LSP は周波数軸のパラメータであるため，その帯域の LSP はほぼ同じ値
を示すと考えられるからである．しかし，一方が G.711 によって圧縮された信号であ
ること，3.4 kHz 帯域以上については似た信号である保障がないこと等の理由により，
広帯域信号の LSP の低域部と G.711 信号の LSP が大きく変化する可能性がある．図
4.8に，広帯域信号に対して p次の予測分析を行って得られる p/2番目の LSP ω(p)p/2 と，
G.711 信号に対して p/2 次の予測分析を行って得られる p/2 番目の LSP γ(p/2)p/2 との差
分値 ω(p)p/2 − γ
(p/2)
p/2 の存在する割合を示す．図 4.8において，LSP を代用することによっ
































































評価実験の結果，G.711 信号に対して 1125 bps の補助情報量を用いることで，広
帯域信号に対して MOS-LQO 値 3.27 の音声を合成することができることを示した．
MOS-LQO の評定値 3.0 は，広帯域音声に対して少し気になる音質であることを示し，
MOS-LQO の評定値 4.0 は，広帯域音声に対して知覚できるが気にならない音質であ
るとの評定である．すなわち，処理演算量の負荷を低減しながら，1125 bps という低




















条件下では，選択的 LSB 置換法と比べて ADPCM を規範とした手法を適用したほう
が音質劣化を低減できる．すなわち，提案法は，高音質かつ固定ビットレート可能な
情報ハイディング技術であることが見込める．








レートが 2 kbps においても，従来法に比べて提案法の音質劣化が有意に低減できるこ
61
とを示した．
また，提案法を 1 サンプルあたり 8 bit ではなく 7 bit で表わす，伝送レート 56
kbps の G.711 に適用した．伝送レート 56 kbps の G.711 は，主に北米の公衆交換電
話網に用いられ，伝送レート 64 kbps の通常の G.711 における LSB を伝送しない音






案法の性能評価の結果，G.711 信号に対して 1125 bps の補助情報量を用いることで，
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